Verilog HDL 2001 任 様 に 合 


SystemVerilog の 詳細 な 説明 に 入る 前 に , 従来 の Verilog 
HDL の 文法 に つい て お さら いす る . 本 稿 は , 本 誌 2002 年 5 月 
号 の 別冊 付録 に 収録 され た 「 初 め て で も 使え る HDL 文法 ガイ ド 
Verilog HDL 編 ] を Verilog HDL 2001 仕様 に 合わ せ て 改訂 
し た も の で ある . Verilog HDL 200 1 で は , それ まで 文法 的 に 
あい まい と され て きた 部 分 な ど が 修正 され て いる . (編集 部 ) 


Verilog HDL は , 1995 年 に IEEE 1364 と し て 標準 化 さ 
れ ま し た が , その 後 さ ま ざ ま な 修正 と 拡張 が 行わ れ , 2001 


わせ て 改 計 


小柄 優 


年 に IEEE 1364.2001 と し て 新しい 標準 に な か なり まし た . 既 
存 の 機能 も その まま 使え る よう に , 仕様 追加 の 形 で 改訂 さ 
れ て いま す . 

そこ で , 新た に HDL 設計 を 始め る 方 で も わか る よう に , 
Verilog HDL 2001 の 文法 を 記述 スタ イル 編 」 と | 文法 ガイ 
ド 編 」 に 分 け て 解説 し ます . な お , 記述 スタ イル 編 に つい 
て で す が , 新旧 両方 の スタ イル が 可能 な 場合 に は 併記 せ ず , 
新 ス タイ ル の み を 紹介 し て いま す . 文法 ガイ ド 編 で は 両方 
を 併記 し て いま す . 


[ ] モジ ュー ル 構 千 


人 @ 是 本 構造 
回 路 を 記述 する 基本 構造 が モジ ュー ル で ず ボ 図 1). モジ 


modqule モジ ュー ル 釧 凶 


図 1 


モジ ュー ル 構 成 要素 較 


モジ ュー ル 構 造 

回 路 記 述 も テス ト ベン チ 
も , すべ て この モジ ュー 
ル 構 造 で 記述 する . さら 
に 1 モジ ュー ル は 1 ファ 
イル で 記述 し , ファ イル 
名 と モジ ュー ル 名 を 一 致 
させ て お く と よい . 


a8819n 
funotion 


a1wayg 
す eGnera@ 


下位 モジ ュー ル 接 続 な ど 較 


endmodu1e 
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ュー ル は 予約 語 の modu1e と endmodule で 開 ま れ , 回 路 
表現 か ら テ スト ベン 検証 用 の 記述 ) ま で , すべ て この 中 
で 記述 され ます . module に 続き モジ ュー ル 名 , ポー ト ・ 
リス ト を 記述 し ます . モジ ュー ル 名 や ポー ト 名 な どの 識別 

に は 英 数 字 と ( アン ダ ・ ス コア ) が 使え , 大 文字 小文字 
を 区 別 し ます . 

ポー ト ・ リ スト で は , 入力 / 出 力 の 方 向 . デー タ 型 , ビ 
ッ ト 幅 , 端子 名 を 定義 し まず リス ト 【 0 双方 向 ポー 
ト は inout を 用 いま す . ビッ ト 幅 の 表現 は [0 :31] や 
[32 :1] も 可能 で す が , [MSB :LSB] と し て 扱い ます . ポー 
ト の 宣言 を か っ この 外 で 定義 する スタ イル も あり まず 26 
節 の generate に よる 回 路 の 繰り 返し 」 の と ころ で 説明 ). 


@ 宣言 部 で ネッ ト 信 号 や 変数 な ど を 宣言 
モジ ュー ル の 最初 に , 内 部 で 使用 する 信号 
ます 。 
ネッ ト 宣言 リス ト 【 b) ) で は , 回 路 記 述 で 使用 する ネ 
ッ ト を あら か じ め 宮 言 し ます . ネッ ト 宣言 で は 信号 強度 や 


の 宣言 を 行 v 


設 放 ぶ 検 語 語 


GillO5g 


リス ト 1 各種 宣言 例 

modu1e MODULE NAME ( 

nput 。 wire CLK, RST, // 入力 

nput 。 wire [15:0] BUS1, BUS2, // 入力 バス 信号 
output re 。 BUSY, // 出力 

nout wire [31:0] DBUS // 双方 向 バ ス 信号 
) : 


wire ENBL: 
wire [15:0] BUS: // バス 信号 
wtre signed [31:0] DOUT: // 符号 付き 32 ビ ッ ト 
wire #3000 TRTG: // 遅延 付加 ネッ ト 
wire (sronq0, pu111) #100 OC OUT = TRTG: 
// オー プン ・ コ レク タ 


( a) ポー ト ・ リ スト 


parameter STEP=1000: // 1 クロ ッ ク 周 期 
parameter  WATT=2'Db00, TINTT=2!b01, ACTTON=2「'b10: 
// ステ ー ト 名 

// メモ リ ・ サ イズ 
// 1K バ イト ・ メ モリ 


reg  FF1, FEF2: 必 / ラリ ッ プ ブフ ロップ 
reg [3:0] CNT4: // る ビッ トド ・ カウ ンタ 
reg [7:0] MEM [0:1023] : // 1K バ イト ・ メ モリ 


parameter MEMSTZE=1024: 
re [7 : 0] MEM [0:MEMSTZE-1] : 


( d) パラ メー タ 宣 


忠 


遅延 を 付加 する こと も で きま す . ネッ ト 型 に は wire の ほ 
か に 表 3 本 稿 の 文法 ガイ ド 編 , p.51) に 示す よう な も の が 
あり ます . RTL と は , 意訳 すれ ば 詳細 な ブロ ッ ク 図 レベ ル 」 で す . 

多 ビ ッ ト の 信号 は , デフ ォ ル ト で 符号 な し と し て 扱い ま AND ゲ ー ト や OR ゲー ト を 記述 し た り フ リッ プ フ ロ ッ プ を 
す . 符号 付き の 信号 に する 場合 に は , 予約 語 の signed を 並べ る の で は な く , セレ クタ や カウ ンタ の レベ ル で 記述 し 
付加 し ます . これ に より , 演算 時 に 符号 拡張 な ど が 自動 で ます . これ が RTL で す . 


[ ] RTL 記述 


行わ れ ま す . 


RTL の 記述 に は , 以下 の 五 つの 記述 スタ イル が あり ます . 


変数 家 言 リス ト 【 c) ) では, フリ ッ プ フロ ッ プ や ラッ 
チ な どの 値 を 保持 する 信号 を 定義 し ます . メモ リ は 配列 と 
し て 定義 し ます . メモ リ を ビッ ト 単位 で アク セ ズ 代入 や 
参照 ) す る 場合 は , mem[0] [5] の よう に し ます . これ は , 
0 番地 の ビッ ト 5 で す . 変数 に は 表 2 文法 ガイ ド 編 , p.51) 
に 示す タイ プ が あり ます . integer は テス ト ベン チ の 中 
で よく 用 いら れ ま す . 

パラ メー タ は 定数 の 代わ り の 識別 子 と し て 用 いま リ 
スト t g) ). 例え ば 1 クロ ッ ク の 周期 や メモ リ ・ サ イズ な 


eassign に よる 組み 合わ せ 回 路 

e Function に よる 組み 合わ せ 回 路 
ealway8 に よる 組み 合わ せ 回 路 
ea1wayS に よる 順序 回 路 

@ 下位 モジ ュー ル 接 続 


2.1 assign に よる 組み 合わ せ 回 踏 


論理 式 1 行 で 記述 で きる 組み 合わ せ 


回 路 は , assign で 


記述 で きま す . 図 2 に 例 を 示し ます . 信号 が 1 ビッ ト か 多 


ど で す . 値 を 変え て シミ ュ レ ーション し 直す と き に 重宝 で 
す . また , ステ ー ト ・ マ シン の 状態 名 に 使う こと で 記述 の 


可読性 が 向上 し ます . 


@ コメ ント は 2 種 。 フリ ー・ フ ォ ー マ ッ ト 


コメ ント は , 
ko 複数 行 コ メン ト 
e // で 始ま り 行 未 まで 1 行 コ メン ト 


が あり ます . フリ ー・ フ ォ ー マ ッ ト な の で , 記述 を 見 や す 


くす る た め に スペ ー ス や タプ ブ , 改行 を 


自由 に 挿入 で きま す . 


ビッ ト か は 宣言 で 決ま り ま す . し た が っ て セレ クタ や 加算 
回 路 な どの 記述 は ビッ ト 数 に 影響 され ませ ん . 
assign に より , AND, OR な どの ゲー ト 回 路 か ら , セ 
レク タ , 加算 回 路 な ども 記述 で きま す . 関係 演算 東 == や 
<= な ど ) は 真 の と ぎ 1 , 偽 の と ぎ 0 と な る の で , 図 2 の 
けた 上 が り 信号 CARRY ) の よう な こと も で きま す . また , 
ネッ ト 型 の 信号 宣言 と , この 信号 に 対す る 代入 を 一度 に 記 
述 す る こと が で きま ず リス ト 2). 
各 代 入 文 は 同時 に 実行 され ます . 記述 が 前 後 し て も 動作 
に 違い は あり ませ ん .「 代入 」 と いう より | 接続 」 と 考え た ほ 
う が わ か り や すい で し ょ う . 
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= -( TN1 g 1TN2 )』: // 2 入力 manp 図 IN1 0 SN マ 和 | A 
= (SEL==1'b1) ? D1: DO: // セレ クタ 較 T )\ DOUT | っ | NN SUM 
= (CNT10==4!h9) : // けた 上 が り 信 号 IN2 1 
=A+ B: // 加算 回 路 較 2 入力 NAND プ "] B 
けた 上 が り 較 
図 2 assign に よる 組み 合わ せ 回 路 セレ クタ 鐘 信号 作成 加算 回 路 図 


assign だ け で どこ まで 回 路 が 書け る か 挑戦 し て いる よう な , assign だ ら け の 記述 を 見 た こと が ある . 


ご 注意 を . iE て e1se や case を 使う と すっ きり 書け る こと が 多い . 


リス ト 2 宣言 と 同時 に 回 路 を 記述 


wire [15:0] A, Bz: 
wire [15:0] SUM =A+ 


リス ト 3 3to 8 デコ ー ダ 


modu1e DEC3TO8_FUNC ( 
input 。 wire [2:0] DTN, 
output Wire [7:0] DOUT 


) 』 


assign の 多用 は 可読性 が 悪く , 保守 性 が 悪く な る の で 


modu1e DEC3TO8 ALWAYS ( 
nput 。 wire [2:0] DTN, 


ou も pu reg 


[7:0] DOUT 


) 
Eunoction [7:0] DEC ( 
nput [2:0] DECTN 
) 
begin 
case ( DECTN ) 
!h0: DEC 
ee DEC 
「h2 : DEC 
「h3 : DEC 
!h4 : DEC 
「 れ 5 : DEC 
「h6 : DEC 
31n7* DEC 
defau1t: DEC 
endoage 
end 
endfFunotion 


a1way8 @* 
begin 
case ( DTN ) 
DOUT 
DOUT 


DOUT 


'b0000_ 0001: 
'b0000_ 0010: 
'b0000_0100: 
'b0000 1000: 
'b0001 0000: 
'b0010 0000: 
'b0100_0000: 
'b1000_0000: 
1Bx: 


'b0000_0001: 
'b0000_0010: 
'b0000_0100: 
'b0000 1000: 
'b0001 0000: 
'b0010_0000: 
'b0100_ 0000: 
'b1000 0000: 
1Dx: 


DOUT 
DOUT 
DOUT 
3 B DOUT 


3 

3 

3 

3 DOUT 
3 

に 

3 


co oo oo oo oo oo oo oo oo 


defFau1 : 
endoa8e 
end 


DOUT 


oo oo oo oo oo oo oo oo oo 


endmodu1e 


a881ign DOUT = DEC( DTIN ): 


( b) always に よる デコ ー ダ 
endmodu1e 


( a) function に よる デコ ー ダ 


2.2 function に よる 組み 合わ せ 回 踏 

論理 式 1 行 で 記述 で き な い よう な 組み 合わ せ 回 路 , 例え 
ば デコ ー ダ や ROM な ど は function を 用 いて 記述 し ます . 
ファ ンク ショ ン 内 で は , if^ else や , case な どの 制御 


複数 の 文 を まとめ て 一 つの 文 と し て 扱う と き は begin て 
end を 使い ます . リス ト 3 の 例 で は ファ ンク ショ ン 内 は 
case 文 し か あり ませ ん が , 念 の た め 付け て お きま し た . 文 
の 末尾 に は か な ら ず { セミ コロ ン ) を 付け ます . し か し 


構造 を 使用 で きる の で , 複雑 な 組み 合わ せ 回 路 を 簡潔 に 
述 で きま す . リス ト 3 a) に function に よる 3 to 8 デコ 
ー ダ の 記述 を 示し ます . 3 ビッ ト 入力 DIN の 値 を デコ ー ド 
し , 8 ビッ ト 出力 DOUT の 中 の 1 ビッ ト だ けが 1 と な る 
回 路 で す . 

ファ ンク ショ ン は , 予約 語 Eunction の 後に 戻り 値 の ビ 
ッ ト 幅 , ファ ンク ショ ン 名 , そし て ファ ンク ショ ン の 入力 
宣言 と 続き ます . この ファ ンク ショ ン の 本 体 は , case 文 
が 一 つ だ け で す . 入力 DIN に 対し て 8 通り に 分 岐 し , 一 致 
し た 文 を 実行 し ます . ファ ンク ショ ン の 戻り 値 は 。 ファ ン 
クシ ョ ン 名 に 直接 代入 する こと で 行わ れ ま す . case 文 , フ 
ァ ン クシ ョ ン は それ ぞ れ endcase, endfunction で 終 
わり ます . 
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end > の 予約 語 で 終わ っ て いる 場合 は 不要 で す . 
ファ ンク ショ ン は 定義 側 お の で , 呼び 出し 側が 必要 で す . 
assignm で ファ ンク ショ ン DEC を 呼び 出し , DOUT に 代入 


し て デコ ー ダ の 記述 は 完了 で 


す . 


2.3 always に よる 組み 合わ せ 回 踏 
組み 合わ せ 回 路 を a1ways で 記述 する こと も 可能 で す . 
先ほど の デコ ー ド 回 路 を , a1ways を 用 いて 記述 し て み ま 


し リス ト 3 b)). 
a1ways に よる 組み 合わ せ 
e 出力 を reg 宣言 する 


回 路 の 要点 は , 


ealways の @ 以 際 イベ ント 式 と も いう ) に すべ て の 入力 


を 記述 する 


設 放 検証 語 


GilOg 


リス ト 4 ラッ チ の 記述 リス ト 5 リセ ッ ト 付き D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 記述 


modu1e LATCH ( 
input wire G, D, 
output red OO 

) : 


modu1e DFEF SYNC RST ( 


output red O 
) 


a1way8 @* begin 


if ( G==1'b1 ) 
6 = D: 


1E ( RB==1'b0 ) 


QO <= 1!b0: 
e18e 


end 
D』 
endmodu1e 


endmodu1e 


( a) 同期 リセ ッ ト 


ea1ways の 中 に 動作 出力 に 対す る 代入 文 ) を 記述 する 
と な り ま す . 

a1ways は 無限 ルー プ 」 で あり , @ ば 待ち 」 を 作り ます . 
@ 以 降 に 記述 され た 信号 に 変化 が ある と き に , 「 待ち 」 が 解 
除 さ れ , a1ways 内 部 が 実行 され ます . つま り , 入力 が 変 
化す れ ば , 出力 に 対す る 代入 文 が 実行 され る こと に な り ま 
す . 結局 , 組み 合わ せ 回 路 に な り ま す . 

リス ト 3 b) で は e@* と 記述 し て いま す が , この * は , 
「 入力 信号 の いずれ か 」 を 意味 し ます . つま り , 


@( 入力 信号 , 入力 信号 , 入力 信号 , ・‥) 


と する と ころ を 省略 し て 記述 し て いま す . 多数 の 入力 が あ 
る 場合 , 簡潔 に 記述 で きま す . 


2.4 always に よる 順序 回 路 

順序 回 路 と は , 値 を 保持 する フリ ッ プ フロ ッ プ や ラッ チ 
を 含む 回 路 で す . a1ways を 使っ て 記述 し ます . 組み 合わ 
せ 回 路 と は 記述 スタ イル が 若干 異な り ま す . 


@⑱ ラッ チ ( レ ベル ・ セ ン シ テ ィ ブ ) 
ラッ チ は リス ト 4 の よう に 記述 し ます . @* が 使わ れ て い 
る の で , 入力 G ご と D の いずれ か が 変化 し た と き , begin て 
end 内 を 実行 し ます . 一 見 組み 合わ せ 回 路 の 記述 と 同じ で 
す が , 値 を 保持 する ラッ チ に な り ま す . 動作 を 説明 し ます . 
内 部 の iF 文 に より , 


eGー1 D か ら O ヘ デー タ が 人 筒 抜け 
eGー0 … D が 変化 し て も O は 変化 し な い 


と な り , 値 を 保持 し ます . 
組み 合わ せ 回 路 に な る か ラッ チ に な る か は , じつは 紙 一 
重 で す . 組み 合わ せ 回 路 を 記述 し た つも り で も , 値 を 保持 


input wire CK, RB, D, 


a1ways @( posedge CK ) begin 


modu1e DFF ASYNC RST ( 
input wire CK, RB, D, 
output red O 

) 』 


a1way8 @( posedge CK, negedge RB ) begin 
FE ( RB==1'b0 ) 
O <= 1!b0: 
e1ge 


endmodu1e 


( b) 非同期 リセ ッ ト 


L 


する よう な 記述 の 場合 , 
生成 し て し まい ます . 


論理 合成 ツー ル は 忠実 に ラッ チ を 


呈 ! 


⑯ フリ ッ プ フロ ッ プ (エッ ジ ・ セ ン シ テ ィ ブ ) 

D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 記述 例 を リス ト 5 に 示し ます . ク 
ロッ ク CK の 立ち 上 が り で デー タ を 取り 込み , リセ ッ ト RB 
が 0 の と き リ セッ ト し ます . リス ト ga) は 同期 リセ ッ ト 
付き , リス ト & b) は 非同期 リ セッ ト 付き で す . 

同期 リセ ッ ト 付き で は , 出力 が 変化 する 条件 は CK の 立ち 
上 が り ( positive edge) だ け な の で , a1ways 文 の イベ ント 
式 は (posedge CK) だ け で す . そし て RB が 0 な ら リ セ 
ッ ト し ,” 0 で な けれ ば p 入 力 の 値 を 出力 に 伝え ます . 

一 方 , 非同期 リセ ッ ト 付き で は , RB の 立ち 下がり ( nega- 
tive edge) も イベ ント 式 に 含ま れ , CK と は 非同期 に リ セッ 
ト し ます . 結局 , 同期 か 非同期 の 違い は , イベ ント 式 に 含 
むか 含ま な いか の 違い だ け で す . 


人 @ 代入 記号 は 2 種類 ある 

値 を 保持 する 変数 に は , = と <= の 2 種類 の 代入 記号 を 使 
うこ と が で きま す . = は 順次 処理 向き , <= は 同時 処理 に 向 
いた 代入 記号 で す . 一 般 に , 順序 回 路 の 記述 で は <=, 組 
み 合 わせ 回 路 の 記述 や テス ト ベン チ で は = を 使い ます . 


⑯ カウ ンタ , シフ ト ・ レ ジス タ 

フリ ッ プ フロ ッ プ の 応用 と し て , カウ ンタ と シフ ト ・ レ 
ジス タ の 例 を 示し ます . リス ト @ a) は ロー ド 優先 の イネ 
ー ブ ル 付き カウ ンタ で す . ロー ド 信号 rtD が 1 なら パラ レ 
ル ・ ロード し , イネ ー ブ ル 信号 責 が 1 な ら カ ウン ト ・ ア 
ッ プ し ます . リス ト @ b) は イネ ー ブ ル 付き の シリ アル - パ 
ラ レ ル 変換 シフ ト ・ レ ジス タ で す . 連接 演算 を 使っ て シフ 
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リス ト 6 
カウ ンタ と シフ ト ・ 
レジ スタ 


modu1e COUNTER4 ( 

nput 。 wire CK, RB, TLD, EN, 
input 。 wire [3:0] D, 

output re [3:0] O 
) 


a1way8 @( posedge CK, negedge RB ) begin 


FE ( RB==1'b0 ) 
O <= 4'hO0: 
e1se 1F ( TLD==1'Db1] ) 
oO <= D: 
e1se FE ( EN==1'D1 ) 
O <= O+ 4!h1: 
end 


endmodu1e 


( a) ロー ド , イネ ー ブ ル 付き カウ ンタ 


modu1e FE ( 
nput CK,D, 
outpu O) 

wire 1L1O, CKB 


as81gn CKB = CCK: 

LATCH TL1(CKB, D, 110) : 

LATCH エ L2(CK, L10, 0) 
endmodu1e 


( a) ラッ チ 接 続 に よる 図 
フリ ッ プ フロ ッ プ 凶 


( b) ラッ チ 接 続 に に る フリ ッ プ フロ ッ プ の [ 
Verilog HDL 記述 図 


図 3 フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 


ここ で 示し た フリ ッ プ フロ ッ プ は , モジ ュー ル 接 続 の 例 と し て 出し た . 実際 
の フリ ッ プ フロ ッ プ は , リス ト 7 に 示し た よう に al1ways を 使っ て 記述 する . 


ト 動作 を 実現 し て いま す . 


2.5 下位 モジ ュー ル 接 続 

別途 定義 し た モジ ュー ル を , 上 位階 層 で 接続 する こと も 
で きま す . 機能 的 に まとまっ た 単位 で モジ ュー ル 化 し , こ 
れ ら を 接続 し て 一 つの 階層 を 作り , さら に これ ら を 上 位階 
層 で 接続 し て … と いう よう な 階層 設計 が 可能 で す . 

図 3 で は , リス ト 4 の ラッ チ を 二 つ 接 続 し て フリ ッ プ フ 
ロッ プ を 作成 し て いま す . 内 部 で 使用 する 二 つ の 信号 11o 
と CKB は 値 を 保持 し な い の で , ネッ ト 型 wire) で 宣言 し 
て いま す . 
下位 モジ ュー ル の 接続 は 次 の よう に 行い ます . 接続 する 
E ジ ュー ル 名 に 続き , イン スタ ンス 各 この 場合 は 1, エ 2) 
を 記述 し ます . さら に か っ こ 内 に 接続 する 信号 を コン マ で 
区 切っ て 並べ ます . 記述 順に モジ ュー ル 定 義 側 と 接続 され 
ます . 順番 を まち が える と , 正しく 接続 され ませ ん . 

図 4 は この フリ ッ プ フロ ッ プ を 4 個 接 続 し て 4 ビッ ト ・ 
フリ ッ プ フロ ッ プ を 構成 し た も の で す . ここ で は 入出 力 に 
名 まえ に よる 接続 を 行っ て いま す . 


(( 
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modu1e SHTET4 ( 
1npu Wire 
Output re 
) 』 


CK, RB, SI, EN, 
[3:0] O 


a1way8 @( posedge CK, negedge RB ) begin 
F ( RB==1'b0 ) 
O <= 4'h0: 
el1se FE ( EN==1'b1 ) 
OO: . な 三 {oO[2:0] , ST}) : 
end 


endmodu1e 


( b) イネ ー ブ ル 付き シフ ト ・ レ ジス タ 


FO 
D 0] Mp Q Q③ 0] 図 modu1e FEF4 ( 
CK npu も t CK, 
1 エ npu [3:0] D, 
F1 outpu モ [3:0] O ): 
1] 兄 Q Q③ 1] 図 FE FO( .D(D[0] ) , .O(O[O] ) , 
CK -CK(CK) ): 
FE P1( .D(D[1]), .Q(Q[1]) 
1 F2 -CK(CK) ): 
5 2] 防 Q Q 2] 図 FE F2( .D(D[2]), .G(Q[21) , 
ーー 征 語 @K .CK(CK) ): 
で FE F3( .D(D[3]), .G(Q[31), 
キー F3 -CK(CK) ): 
3] も Go 3] 区 endmodu1e 
ー | 議 島 人 
ン ヽ 
CK 
( a) 4 ビッ ト ・ 図 ( b) 4 ビッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 凶 


フリ ッ プ フロ ッ プ 図 Verilog HDL 記述 図 


図 4 4 ビッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ 

名 まえ に よる 接続 は 順番 に 依存 し な い の で , 誤り の 入る 余地 が 少な い . 確実 な 
検証 を 目指 す の な ら こ れ を 使う べき だ が , 記述 の 手間 が か か る の が 難 で ある . 
Perl ス クリ プ ト な ど を 使っ て ポー ト ・ リ スト を 自動 生成 する 簡易 ツー ル を 作っ 
た 例 も ある よう だ . 


- 定義 側 ポー ト 名 (接続 信号 名 ) 


と する こと で 順番 が 任意 に な り ま す . モジ ュー ル 接 続 時 に 
ポー ト 数 が 数 十 に な る こと も 珍し く な い の で , 順番 が 任意 
で ある こと は 有用 で す . た だ し , 順番 に よる 接続 と 名 まえ 
に よる 接続 は 混在 で きま せん . 


2.6 その ほか の RTL 記述 
@ generate に よる 回 路 の 切り 換え 

図 3 の フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 は 確か に 動作 し ます が , 現 
実 的 で は あり ませ ん . フリ ッ プ フロ ッ プ に は 適し た 記述 が 
あり , 通常 a1ways を 使い ます . これ ら 2 種類 の 記述 を 
generate と ifF 文 を 用 いて 切り 換え て み ま し だ リス ト 7). 


generate … endgeneraCe 内 に iF^ e1se の 構造 で 2 


設 旗 ぷ ぶ 検 証言 語 


GilOg 


リス ト 7 generate と 『 文 


modu1e FEF( 
npu も CK, D, 
output O ): 


parameter ff ype = 0: 


9enera@e 
1F (FfF type==0) begin 
/* ラッ チ 接 続 に よる FE */ 
Wire L1O, CKB: 
a881gn CKB = ^CK: 
LATCH 1 ( CKB, D, L1O ): 
LATCH 2 ( CK, L10, O ): 
end 
e1ge 1F (FfF type==1) begin 
/* a1ways に よる FE */ 


reg O reg: 
a1way8 @( posedge CK ) begin 
0O red <= D: 
end 
a881gn O = O regz 
end 
endgenera@e 


endmodu1e 


種類 の フリ ッ プ フロ ッ プ を 記述 し , パラ メー タ 宣言 し た 定 
数 Ff type に よっ て 切り 換え て いま す . generate 内 に 
は 回 路 記 述 で 使う 大 半 の 構文 を 記述 で きま す . ポー ト や モ 
ジュ ー ル 内 で 宣言 し た 信号 に アク セス で きる の で , CK や D 
入力 を 参照 し , 出力 O に 信号 を 与え て いま す . 
parameter は 定数 な の で , この まま で は つね に ラッ チ 
接続 の フリ ッ プ フロ ッ プ に な っ て し まい ます が , 上 位階 層 
で この モジ ュー ル を 接続 する と き に , 


FE #(.FfF type(1) ) (CK, D, 0) : 


と する こと で , EF type に 値 を 与え る る こと が で きま す . 
parameter は デフ ォ ル ト 値 と し て 扱わ れ ま す . 


@ generate に よる 回 路 の 繰り 返し 

generate 内 に は for 文 を 記述 で きる の で , これ を 利用 
する こと で 回 路 を 繰り 返し 接続 で きま す . リス ト 8 は , 図 4 
を generate を 使っ て 書き 換え た も の で す . generate 内 
部 に ロー カル な 変数 1 を genvar を 使っ て 宣言 し , Eor 文 
の ルー プ 変 数 に し て いま す . これ を 接続 する 多 ビ ッ ト 信号 
の ビッ ト 選択 に 使っ て いま す . 

この 記述 で は , ビッ ト 幅 を パラメータ 宣言 を 使っ て 定義 
し まし た . 前 の 例 と 同じ よう に , この モジ ュー ル を 上 位階 
層 で 接続 する と き に 任意 の ビッ ト 幅 に する こと が で きま す . 
パラ メー タ 宣言 は ポー ト ・ リ スト の か っ こ 内 に 位置 で き 
な い の で , 今 ま で と 異な っ た スタ イル で ポー ト を 宣言 し て 


リス ト 8 generate と for 文 


modu1e FEF4( CK, D, O ): 
parameter width = 4: 
nput CK: 
nput [width-1:0] D: 
outpu モ [wi1dth-1:0] O: 


enera ヒ e 
enYar 1: 
For (1=0: 1<width: = ュ 1+1 ) begin: FEF 1oop 
/* FEF の 接続 ょ / 
FEF FO ( .D(D[i]), .O(O[i] ) , .CK(CK) ): 
end 
enddene エ a@ 


endmodu1e 


テス ト ベン チ の 階層 FF4_TEST 


oe 出力 を 観測 較 


図 5 シミ ュ レ ーション 時 の モジ ュー ル 構 造 
検証 対象 の ー つ 上 の 階層 で テス ト ベン チ を 作成 する . ここ で 入力 を 与え て 出 
力 を 観測 する し くみ を 作る . 


いま す . モジ ュー ル 名 に 続き , か っ こ 内 で ポー ト 名 だ け を 
リス ト し , モジ ュー ル 内 で ポー ト の 方 向 や ビッ ト 幅 を 定義 
し て いま す . 


放 テス ト ベ ンチ の 長 本 


回 路 記 述 は シミ ュ レ ーション に より 検証 し ます . この た 
め に は , 検証 対象 と な る 回 路 に 信号 を 与え , 状態 を 観測 す 
る た め の 記 述 が 必要 で す . これ が テス ト ベン チ で す . 設計 
し た 回 路 モジ ュー ル ) の ファ イル 内 に テス ト ベン チ を 含め 
る こと も 可能 で す . し か し , 後々 論理 合成 を 用 いて FPGA 
や ASIC に 実装 する の で , 図 5 の よう に テス ト ベン チ は 階 
層 に 分 け て 記述 する の が 一 般 的 で す . 逆 に 言え ば , テス ト 
ベン チ は 論理 合成 対象 外 な の で , Verilog HDL の 記述 力 を 
最大 限 に 利用 で きま す . 

リス ト 9 に 図 4 の 4 ビッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ を テス ト 
する た め の テ スト ベン チ を 示し ます . 記述 の た め の 必 要 事 
項 を 順 を 追っ て 説明 し ます . 
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リス ト 9 4 ビッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の テス ト ベン チ 


modu1e FEF4 TEST: 
re CK』 
red [3:0] D: 
wire [3:0] Oz: 


// 入力 に は reg 宣言 し た 信号 を 接続 
// 出力 に は wire 宣言 し た 信号 を 接続 
parameter STEP = 1000:  // 1 周期 を 1000 ユ ニッ ト に 


// クロ ッ ク の 作成 


a1way8 begin 
CK = 0: #(STEP/2) : 
CK = 1: #(STEP/2) : 
end 


FF4 FF4( CK, D, O ): // 検証 対象 の 接続 


nitia1] begi 


ら 


// 入力 の 設定 


mn 

D 
#8TEB D 
#8TEB D 
D 

$g 


の 


ビビ ビビ 
Qp 


#8TEB 
#8TEB 
end 


に 
Hmh 


Il HI 


endmodu1e 


1) ポー ト の な い モ ジュ ー ル 
oe 外部 と や り 取り 
する ポー ト は 不要 で す . ポー ト が あり ませ ん か ら , モジ ュ 
ロン リロ 
2) 入力 を 用 意 す る 

検証 対象 回 路 に 外部 か ら 信 号 を 与え る た め , 変数 宣言 で 
信号 を 定義 し て お きま す . リス ト 9 で は , EEF4 に 与え る ク 
ロッ ク と p 入 力 を 変数 宮 言 し て いま す . 一 方 , 出力 は wire 
を 使っ て ネッ ト 宣言 し て お きま す . 

また , 1 クロ ッ ク の 周期 も パラ メー タ 宣言 を 用 いて 定義 
し て お きま し ょ う . この 場合 , 1 ステ ッ プ 1000 ユ ニッ ト で 
す . ユニ ッ ト と は , シミ ュ レ ーション 時 の 時 間 の 最小 単位 
で す . ユニ ッ ト と 実 時 間 の 対応 は , コン パイ ラ 指示 子 の 
~timesca1e を 使い まず 文法 ガイ ド 編 を 参照 ). 
3) クロ ッ ク を 作成 する 

シミ ュ レ ーション 中 つね に クロ ッ ク を 発生 させ る た め に 
は , a1ways を 用 いて 記述 し ます . # は 遅延 を 意味 し ます . 
e CK を 0 に し て 半周 期 遅 延 

e CK を 1 に し て 半周 期 遅 延 

これ を 繰り 返す こと で , デュ ー テ ィ 50%% の クロ ッ ク CK 
を 作成 で きま す . 遅延 量 を く ふ うす れ ば , デュ ー テ ィ を 変 
えた り , 多 相 クロ ッ ク を 作る こと も 可能 で す . 
4) 検証 対象 を 接続 する 

検証 対象 に 入出 力 の 信号 を 接続 し ます . あら か じ め 宣 言 
し て お いた 変数 や ネッ ト を 接続 し ます . 複数 の モジ ュー ル 
を 接続 する こと に より , 複数 ブロ ッ ク の 検証 も 可能 で す . 
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STEP/2 , STEP/2 
Ip T 1 


タス ク で 作成 


図 6 入力 波形 
タス ク は 効果 的 な 検証 に は 欠か せな い 手 段 . バス 動作 を 記述 し た り , 入出 力 
の シー ケン ス を 記述 し たり と , 用 途 は 無数 に ある . 


5) 入力 を 与え る 

initia1 を 用 いて 入力 を 順次 与え ます . initia1 は , 
a1ways と 対称 的 に , シミ ュ レ ーション 開始 後に 1 回 だ け 
実行 し ます . プロ グラ ム 言 語 に 近い 動作 で す . た だ し 
a1ways や initia1 は いく つ で も 記述 で きま すか ら , 並 
列 動 作 も 可能 で す . 

initia1 の 中 で D 入 力 を 変化 させ る た びに 1 周期 の 遅延 
を 与え て いま す . 遅延 を 与 る こと で シミ ュ レ ーション が 
進み ます . 最後 に シス テム ・ タ スク sstop で 停止 し ます . 

シス テム ・ タ スク は 3$ で 始ま り , 表 6- 表 8 文法 ガイ ド 
人 
ル ・ ア クセ ス が 豊富 に ある の で , シミ ュ レ ーション 結果 を 
0 よそ で 作成 し た デー タ 
と の 自動 比較 も 可能 で す . 


攻 テス トペ ンチ 向き 構文 


設計 し た 回 路 を 効率 的 に 検証 する た め に , Verilog HDL 
の 記述 能力 を 最大 限 利 用 する こと が で きま す . テス ト ベン 
チ は , ある 意味 す プロ グラ ミン グ 」 で す . プロ グラ ミン グ 
に 必要 な 構文 が , Verilog HDL に は 多数 用 意 さ れ て いま す . 


@ サブ ルー チン に 相当 する 「 タ スク 」 

テス ト 入力 の 作成 や , 期待 値 と の 照合 に サブ ルー チン に 相 
当 す る 概念 の タス ク を 用 いる と , 検証 効率 を 向上 で きま す . 

タス ク は サブ ルー チン の 一 種 で すか ら , タス ク の 定義 や 
タス ク の 呼び 出し が あり ます . また , 呼び 出し 側 と の デー 
タ の 受け 渡し を 行う | 引き 数 」 も あり ます . さら に , タス ク 
の 中 で 別 の タス ク を 呼び 出す ネス ティ ング 」 も 可能 で す . 

リス ト 9 の テス ト ベン チ を , タス ク を 用 いて 記述 し 直し 
て み ま し た . 図 6 の よう に , クロ ッ ク 1 周期 分 の 期間 で D 
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入力 と クロ ッ ク CK を 制御 し , フリ ッ プ フロ ッ プ へ 任意 の 
値 を 書き 込む な タス ク を 記述 し て み ま し だ リス ト 10). 

タス ク は , task に 続い て タス ク 名 と 引き 数 の 宣言 を 記 
述 し ます . この 例 で は 引き 数 が 入力 input) で す が , 出力 
の 引き 数 output) も 可能 で す . 

タス ク を サブ ルー チン と すれ ば , モジ ュー ル 内 で 宣言 し 
た 信号 は グロ ー バ ル 信 号 で す . し た が っ て , モジ ュー ル 内 
で 宣言 し た 信号 を タス ク 内 で 参照 で きま す . ここ で は , テ 
スト 対象 に 接続 し て いる D や CK に 対し , タス ク 内 か ら 値 
を 設定 し て いま す . D 入 力 に 対し て , 引き 数 の qata を 代 
入 し て いま す . 

タス ク 内 で は 遅延 も 記述 で きま す . ここ で は 8TEP/2 単 
位 で 信号 を 変化 させ , 図 6 の 入力 を 実現 し て いま す . 

タス ク は , シス テム ・ タ スク と 同じ よう に initia1 内 
で 呼び 出し ます . リス ト 10 に 示す よう に タス ク の 呼び 出 
し を 記述 し ます . ここ で は 4 ビッ ト の 定数 を 連続 的 に 4 ビ 
ッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ に 書き 込ん で いま す . 

この タス ク で は , シミ ュ レ ーション 開始 直後 か ら STEP/2 
ユニ ッ ト 後に CK の 値 が 確定 し ます . それ 以前 は 不定 値 で 
す . これ を 防ぐ た め , CK の 宣言 時 に O を 初期 値 と し て 与 
えて いま す . 変数 宣言 時 の 初期 値 設定 は と て も 便利 で す が , 
回 路 記述 内 で 使う こと は 禁止 で す . 多く の 場合 , 論理 合成 
ツー ル で 無視 され ます . レジ スタ 類 の 初期 化 は リセ ッ ト 機 
能 と し て きち ん と 記述 する 必要 が あり ます . 


@ ルー プ 構 文 な ど 

ルー プ を 作る 構文 に は , for 文 , whi1e 文 , repeat 
文 , Eorever 文 な ど が あり ます . また , 強制 代入 の 
Foroe 文 や Foroe 文 の 解除 の re1ease 文 な ど , さま ざま 
な 構文 が あり ます . 詳細 に つい て は , 文法 ガイ ド 編 を 参照 
MLS 症 き WN。 


る シス テム ・ タ スク 

シミ ュ レ ーション 結果 を 表示 し た り フ ァイル に 出力 する 
た め , さま ざま な シス テム ・ タ スク が 用 意 さ れ て いま す . 
と くに , ファ イル の 入出 力 に つい て は , C 言 語 と 同様 の 名 
称 と 機能 が あり ます . 


る コン バイ ラ 指 示 子 
module^ endmodule の 外部 に 記述 で き , 記述 の コン 
パイ ル 時 に 作用 する さま ざま な 構文 が あり ます . バッ ク ・ 


GilO5g 


リス ト 10 タス ク を 用 いた テス ト ベン チ 


modu1e FEF4 TEST: 

エ @J CK = 0: /* 初期 値 設定 */ 
red [3:0] D: 

wire [3:0] Oz: 


parameter STEP = 1000: 
FF4 FF4( CK, D, O ): 


/* タス ク の 定義 */ 
task FEF4 write ( 
input [3:0] data ): 
begin 
D = data: 
#(STEP/ 2 ) KK 主 寺 2 
#(STEP/ 2 ) CK = 0: 
end 
endtask 


/* タス ク の 呼び 出し */ 
initia1 begin 
FEF4 write( 
FEF4 write( 
FEF4 write( 
FE4 write( 
#8TEP SgtoD: 
end 


'h0 
「h5 
「ha 


4 
4 
4 
4「hfE 


) 
) 7 
) 7 
) 


endmodu1e 


クォート ( ) で 始ま る これ ら の 構文 守 コン パイ ラ 指 示 子 」 
と 呼び ます . 


~Qefine テキ スト ・ マ クロ 
~ モ 上 1mescale シミ ュ レ ーション 時 間 の 単位 づけ 
ファ イル 読み 込み 


~1Fdef, else, ~endif, ~e]sifF 条件 コン パイ ル 


~1mo]ude 


な ど が あり ます . こち ら も 文法 ガイ ド 編 で 紹介 し て いま す . 


こばやし ・ ま さる 
( 株 ) エ ッ チ ・ デ ィ ー・ ラ ボ 
koba@hdlab.co.jp 


ぐ 筆 者 プロ フィ ー ル > 

小林 優 . 1996 年 , コン サル ティ ング 会 社 エッ チ ・ デ ィ ー・ ラ ボ の 設 
立 に 参加 . 以後 , 各種 セミ ナ の 企画 , 開発 , 講師 な ど に 従事 . 最近 
は 組み 込み に も 手 を 出し , ソフ ト ウェ ア 技 術 者 に ハー ド ウェ ア を 教え 
る こと も し ば し ば . モノ 作り が 自分 の 原点 と 悟り , 真空 管 ア ンプ や ら 
DAC 基板 を 製作 し 自己 満足 し て いる . 
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文法 ガイ ド 編 


1.4 数 値 表 現 


回 路 記述 や テス ト ベン チ で よく 用 いる も の に つい て , 文法 要約 を 
示し ます . 簡略 化し て 表現 し た も の も あり ます . また , 省略 で きる 
項目 に は | ] を 付け まし た . 


項目 


1.1 識別 子 
@ 通常 の 識別 子 
e 英字 また は アン ダ ・ ス コア ( ) で 始ま る 文字 列 . 
e 文字 列 中 に は , 英字 , 数 字 , アン ダ ・ ス コア ( ), ドル 記 辻 $) 
を 含む こと が で きる . 
e 大 文字 と 小文字 を 区 別 する . 
《 記述 例 》 
正しい 識別 子 cnt4, reset, TENS, INPUT 
( 大 文字 な の で 予約 語 の input と は 区 別 する ) 
誤っ た 識別 子 74rsoG 先頭 が 数 字 ), stest 先頭 が $), 
xo 予約 語 ) 


⑯ エス ケー プ さ れ た 識別 子 
es バ ッ ク ・ ス ラッ シュ ( \) で 始ま る 文字 列 
( 日 本 語 環境 で は * で 始ま る 文字 列 ). 
e 任意 の 印字 可能 な ASCII 文字 を 含む こと が で きる . 
e ホワ イト ・ ス ペー ス ( スペ ー ス , タブ , 改行 ) が 識別 子 の 区 切り と 
な る . 
《 記述 例 》 
\ ぎ cnt4 reg[3] , \ ぎ 74L804 , \ ぎ /*He11o, HDL-Wor1d*/ 
因 2 の 0 スパ ー ス スペ ー ス 


1 は メシ ルト 、 フォー マット 
⑯ コメ ント 
e // で 始ま り , 行末 まで の 1 行 
$/* ーー */ で 囲ま れ た 複数 行 
《 記述 例 》 

// 入力 は reg 宣言 

/* デー タ 処 理 部 

by Dr. Kobanovsk1 */ 


ニー スズ ッ タオ ゴー マッ ド 
ソー ス ・ フ ォ ー マ ッ ト は フリ ー・ フ ォ ー マ ッ ト で あり , 空白 , タ 
ブ , 改行 な ど 自 由 に 挿入 で きる . 


1.3 論 理 値 

@0, 1, xx, z の 4 値 . 

e: また は 大 文字 の x) : 不定 値 

e え また は 大 文字 の z) : ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 
数 値 表 現 の 中 で の ? は z と 同義 . 
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gtze'base value の 形 で 表現 する . 
gize : 定数 の ビッ ト 幅 を 示す 10 進 数 値 . 


'base : 基数 を 示す 文字 . d, h, o, b ゃ が あり , それ ぞ れ 
decima【 10 進 ), hexadecima【 16 進 ), octa【 8 進 ), binary 


( 2 進 ). 


符号 付き 数 値 に 場合 に は , それ ぞ れ sq, sh, so, sb を 使う . 

以上 は 大 文字 で も 可 . 

value : 定数 値 . 各 基 数 で 許さ れる 値 の ほか に , x, z が 記述 で 
きる . 区 切り の た め に ( アン ダ ・ ス コア ) を 使用 で きる . 

ビッ ト 幅 を 省略 する と 32 ビ ッ ト 幅 , さら に 基数 も 省略 する と 32 

ビッ ト 幅 の 10 進 数 と な る . 


表 1 数 値 表現 例 


数 値 定数 


2 進数 表現 


10 


-・000001010 


1 


8 'haa 


10101010 


4!bz 


レセ ン イン ヤン 


8「o377 


ユエ ユエ 1T エ TL 


8'b0000 11xx 


000011xx 


!hfE 


ss01T11111L 


4!d5 


0101 


8 'sha 


( 符号 付き ) gs 


11111010 


! ghfFFFfFe 


( 符号 付き ) 32 


昌明 日 申 申 早 曲 陣 6) 


6TahEO 


( 符号 付き ) 6 


< パラ メー タ 宣 言 > 


中 皿 v 
V 


V 


< プリ ミ テ ィ ブ ・ ゲ ー ト 接続 > 
< 下位 モジ ュー ル 接 続 > 
<generate ブ ロッ ク > 


<a1ways ブロ ッ ク > 
<initial ブ ロッ ク > 


<Eunotion 定義 > 


<task 定義 > 


< 継続 的 代入 > 


endmodu]e 


中 


110000 


注 : モジ ュー ル 構 成 要 豆 モジ ュー ル 内 の 各 要 素 ) の 記述 順 は 任意 . た だ 


し , 信号 名 や パラ メー タ な どの 識別 子 は , 使用 する 前 に 宣言 が 必要 . 


設計 検証 言語 


話 還 モジ ュー ル 構 成 要素 


⑯ ポー ト 宣言 


Finput [< ネッ ト 型 >] [signed] [< レン ジ >] 
< 信号 名 >, < 信号 名 >, 
Foutput [< ネッ ト 型 > また は reg] [signed] [< レン ジ >] 
< 信号 名 >, < 信号 名 >, 


[sgned] [< レン ジ >] 
< 信号 名 >, < 信号 名 >, 


-inout [< ネッ ト 型 >] 


@ レン ジ 
[< 定数 式 >: < 定数 式 >] 


注 : [MSB :LSB] と な る . レン ジ を 省略 する と 1 ビッ ト . 


ここ の [は 省略 可能 を 意味 する の で は な く , [] そ の も の を 意味 する . 


《 記述 例 》 
module BLOCK ( 
input wire CK, R8T, LD, 
output red [3:0] O, 


nou も t 。 wire [15:0] DBUS ): 
注 : ポー ト 宣言 を か っ この 外 で 行う スタ イル も ある . 
module < モジ ュー ル 名 > ( ポー ト 名 , ポー ト 名, … ) 


< ポート 宣言 >, 
《 記述 例 》 
module BLOCK ( CK, RS8T, LD, O, DBUS ): 
input CK, RST, TLD: 
output [3:0] O: 
ュ nou ヒ [15 :0] DBUS: 
re9 [3:0】 @: 


@ バ パラメータ 宣言 


parameter [signed] [< レン ジ >] < パラ メー タ 名 > 
= < 定数 式 >,。 < パラ メー タ 名 > = < 定数 式 >, 

< パラ メー タ 名 > 

= < 定数 式 >, < パラ メー タ 名 > = < 定数 式 >。 … : 


7 


parameEter 1nteger 


《 記述 例 》 
parameter STEP=1000: 
parameter [1:0] HALT=2「!b00, TNITT=2「b01 , 
ADRTNC=2!b10, RAMWRT=2!b11 : 
parameter 1nmteder MTNUS = -1234: 


< 変数 型 > [signed] [< レン ジ >] < 変数 名 リス ト >: 


語 RSVStGTWGIIIO5 記 


@ 変数 型 表 2 変数 型 
変数 型 名 機 能 
て reg 任意 ビッ ト ( 未 指定 時 は 待 号 な し ) 
integer | 符号 付き 32 ビ ッ ト 
上 1me 符号 な し 64 ビ ッ ト 
rea1 実数 
rea1tme | 実数 表記 で の 時 間 
人 @ 変数 名 リス ト 


< 信号 名 > [< 次元 > < 次 元 > … ], 


< 人 当 あ < も S55 あ の 7 5 


信 次 元 
[< 定数 式 >: < 定数 式 >] 


《 記述 例 》 
red FLAG, O: // 1 ビッ ト 変 数 
reg [3:0] CNT: // 4 ビッ ト 変 数 
red [7:0] ARRAY [0:255] [0:15] : 
// 8 ビット の 要素 が 25e X 16 個 ある 2 次 元 配列 


@ イベ ント 宣言 


event < イベ ント 名 リス ト >: 


人 @ イベ ント 名 リス ト 


= イベ ント 名 [< 次元 ラ < 次元 ラ 5 
< イベ ント 名 > [< 次 元 > < 次 元 > … ], … 


注 : イベ ント は 値 を 持た な い 信号 . し た が っ て , 代入 で は な く 「 起動 」 で 
きる . イベ ント 信号 の 起動 に は -> を 使い , 参照 は e@( て ) の イベ 
ント 式 の 中 で 行う . 


《 記述 例 》 
event EVENT STG1, EVENT STG2 


⑯ ネッ ト 宮 言 


< ネッ ト 型 > [signed] [< レン ジ >] [< 遅延 >] 
< ネッ ト 名 リス ト >: 


人 @ ネッ ト 型 
表 3 ネッ ト 型 
ネッ ト 型 名 機能 
1 通常 の ネッ ト , wire と tri は 同義 


ワイ ヤー ド OR ネッ ト , wor と trior は 同義 


ワイ ヤー ド AND ネッ ト , wand と triand 
は 同義 


プル ダウ ン , プル アッ プ さ れ た ネッ ト 
supply0 supp1y1 | 電源 ネッ ト 
モエ 1 ュ エ ed 電荷 次 積 ネ ッ ト 


W1 エ G 上 ヒエ + ュ 


WO〒 ヒ エエ or 


wand エ 1and 


tr10 も 中 
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@ ネッ ト 名 リス ト 


< 信号 名 > [< 次元 > < 次 元 > … ] , 
る 人 es の < 次 55 ゅ の 1。 


人 @ 遅延 


-#< 定数 式 > 
F#( <min typ_max 定 数式 > ) 


F#( <min typ max 定 数 式 >, <min typ max 定 数 式 > ) 
注 : プリ ミ テ ィ ブ ・ ゲ ー ト 接続 用 . ( 立ち 上 が り , 立ち 下がり ) の 
遅延 を 設定 . 


-#( <min typ_max 定 数式 >, <min typ max 定 数式 >, 
<min typ max 定数 式 > ) 


注 : プリ ミ テ ィ ブ ・ ゲ ー ト ( 3 ステ ー ト ・ タ イプ ) 接続 用 . 
( 立ち 上 が り , 立ち 下がり , ター ン ・ オ フ ) の 遅延 を 設定 . 


人 @ min_typ_max 定数 式 
< 定数 式 > : < 定数 式 > : < 定数 式 > 


注 : min:typ:max の 遅延 量 を 設定 . ど の 値 を 使用 する か は , シミ ュ 
レー ショ ン 時 に 設定 する . 
記述 例 》 
W1re // 1 ビッ ト の ネッ ト 
wire [3:0] 0: // 3 ビット の ネッ ト 
w1re [7:0] 提 (10:15:20) DBUS: 
// 遅 延 付き の 8 ビット ・ バ ス 


グ の ヾ 


メ 。 Y,。 


プリミティブ ・ ゲ ー ト 接続 


< ゲー ト ・ タ イプ > [< 信号 強度 >] [< 遅延 >] 


[< ゲート 名 >] (< 信号 名 >, < 信号 名 >, … ): 
@ ゲー ト ・ タ イプ 
表 4 ゲー ト ・ タ イプ 


Sg に 222 ラ こ ウリ レンツ 5 二 リル クル ウル ジン 


jbufifFO0 
bufF1fF1 
not1F0 
mot ュ 1F1 


nmo8 て tran Pu11up 


pmos て ranifEO0 pu11down 


cmo8 raniF1 


nmO8 エエ エ an 


rpmo8 rraniEO0 


CmO8 て ヒエ aniF1 


@ 信号 強度 


ト ( < 強度 0>, < 強度 1> 
ー( < 強度 1>, < 強度 0> 


ーー テ 
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っ 3 


表 5 信号 強度 

信号 強度 BUuDDp1y0 8upp1y1 
8 ヒモ ond0 8 上 rong1 
pu110 pu111 

1arge1 


入 
ーー 
Ka 


1arge0 


weak0 weak1 


medtum0 medium1 
8ma110 8ma111 
highz0 hghz1 


ol 一 INlol ょ lglolNINT 


記述 例 》 


nanQd (weak0, weak1) #(5:10:15) 
N1 (OUT2, TNO, 1N1) , // NAND ゲー ト 


< モジ ュー ル 名 > [< パラ メー タ 割 り 当て >] < イン スタ ンス 名 > 
(< ポー ト ・ リ スト >) : 


注 : モジ ュー ル 名 と , イン スタ ンス 名 を 同じ に し て も 文法 上 OK. 


代 パラ メー タ 割 り 当て 


⑯ ポー ト ・ 


ド 和 8 る 品 5 あ 。 55 ぁ 。 5 ) 
-#( .< パ ラメ ー タ 名 >(< 式 >) , 
。 る が ラダ ー ツ (SEV ぁ ) /。 の ) 


注 : モジ ュー ル 内 の parameter 宣言 し た 定数 に 対し , 呼び 出し 時 に 上 
書き 設定 で きる . HDL ライ ブラ リ 作成 に 有用 . 


リス ト 


| >, < 信号 名 >, < 信号 名 >, 
.< 定義 側 ポ ー ト 名 > ( < 信号 名 > ), 
.< 定義 側 ポー ト 名 > ( < 信号 名 > ), 


注 : ポー ト ・ リ スト の < 信号 名 > は , 正確 に は < 式 >. し た が っ て 定 
数 で も 論理 式 で も 記述 で きる . 


《 記述 例 》 


ADDER ADDER( A, B, 0 ): 
FEF #(4) FE4( .CK(CLK) , .D(DIN) , .O(DOUT) ): 
SUBCTRCUTT S1( ADDR [15 : 12] , FLAG & BUSY, 1!b1 ): 


@ generate ブロ ッ ク 


enera ヒ e 


回 
川 | 
V 


<9GnVa エ 


< パラ メー 


中 
V 


下 忠 vV 了 峰 
V 


ビー 

< プリ ミ テ ィ ブ ・ ゲ ー ト 接続 > 
< 下位 モジ ュー ル 接 続 > 

<if 文 > 

<oase 文 > 

<for 文 > 


begin ^ end 


<a1ways ブ ロック > 
<initia1 ブ ロック > 
<Function 定義 > 
<task 定義 > 

< 継続 的 代入 > 


endgdenerae 


注 : ここ で の for 文 に は , begin: < ブロ ッ ク 名 > ~ enq を 付加 する . 


己 


@ genvar 宣言 


genvar < 変数 名 >, < 変数 名 >。 …: 


@ always ブロ ッ ク 
a1ways < ステ ー ト メン ト > 


《 記述 例 》 
a1wayS @( posedge CK 
0 <= Dj 
a1wayS @( A, B, C ) 
Y<= AgeB&gC: 


a1wayS begin 


CK = 1: #(8TEP/2) 
CK = 0: #(8TEP/2) 
enQ 
@ initial ブ ロッ ク 


)  // 順序 回 路 
// 組み 合わ せ 回 路 
// クロ ッ ク の 記述 


4 


/ 


initia]l < ステ ー ト メン ト > 


《 記述 例 》 


initia1] begin // テス ト 入力 


Q 獲 主 ..⑩z 
井 STEP 厚 弄 寺 。 革 : 
井 STEP RR 唱 虹 ) 呈 .⑩ 
#( STEP*20) SFfinish: 
end 
人 @ function 定義 
function [automatic] [siqgned] [< レン ジ ま た は 型 >] 


< ファ ンク ショ ン 名 >(< フ ァ ン クシ ョ ン ・ ポ ー ト 宣言 >) : 
< タス ク ・ フ ァ ン クシ ョ ン 内 宣言 > 


スー ドジ メル ンド 宮 ラ 


endfFunot1on 


注 : automatic を 付加 する と 再帰 呼び 出し が 可能 と な る . 


@ レン ジ ま た は 型 


S/ さ > 


ドド マ ジン ジテ 
-< タ スク ・ ポ ー ト 型 > 


の 


@ タス ク ・ ポ ー ト 型 


ト integer 
ト rea1 


ト エ ea1t1ime 


ー ヒ 1me 


@⑱ ファ ンク ショ ン ・ ポ ー ト 宣 


忠 


-input [< タス ク ・ ポ ー ト 型 >] 


< ポー ト 名 >, 


-< 変数 型 宣言 > 
-< イ ベン ト 宣言 > 
記述 例 》 
ル ん / 2 to. 4 デ ヨ ー ダ 
Funotion [3:0] deo (input [1:0] 
case ( din ) 
0: deo = 4'b0001: 
1: dec = 4'b0010: 
2: deo = 4!b0100: 
3: dec = 4!1000: 
defau1 : 
Qeo = 4!Dbx: 
endoage 
endfFunot1on 
@ task 定 義 


task [automatic] < タス ク 名 > (< タス ク ・ ポ ー ト 宣 


< タス ク ・ フ ァ ン クシ ョ ン 内 宣言 > 
ョ ンー ドド が ジ 2 ド 
endtagk 


人 @ タス ク ・ ポ ー ト 宣言 


Finput [reg] [signed] [< レン ジ >] 

< ポート 名 >, 
Finput [< タス ク ・ ポ ー ト 型 >] 

< ポート 名 >, 
Foutput [reg] [signed] [< レン ジ >] 

< ポート 名 / 
Foutput [< タス ク ・ ポ ー ト 型 >] 

< ポート 名 ジ / 
Finout [reg] [signed] [< レン ジ >] 

< ポート 名 >, 
-inout [< タス ク ・ ポ ー ト 型 >] 


ト Finput [reg] [signed] [< レン ジ >] 
< ポート 名 ジ 。 


2N 一 ドド る om 


< ポー ト 名 >, 


din) : 


中 


2 トコ 
に コ 
ミポ ボー ド 名 
ポート 名 
こ ポ ー ド に 
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< ポート 名 >, < ポート 名 >, 02 


注 : task 内 で は 遅延 (# て , @^) を 記述 で きる が , funotion 内 で 
は 不可 . 
《 記述 例 》 
task FEF write( input [3:0] data ): 
begtn 
D = data: 
#(8TEP/2) CK = 1: 
# (STEP/ 2 ) CK = 0: 
end 
endtask 


人 @ 継続 的 代入 


Fassigqn [< 信号 強度 >] [< 遅延 >) < ネッ ト 型 信号 名 > 

= < 式 >, < ネッ ト 型 信号 名 > = < 式 >, … 7 
ー< ネッ ト 型 > [< 信号 強度 >] [signed] [< レン ジ >] 

[< 遅延 >] < ネッ ト 型 信号 名 > = < 式 >, Si 拓 に 


グ の ヾ 


記述 例 》 
ag81gn #( 5:10:15) sum = a+ b: 
wWw1re (pu111 , pu110) [15:0] 上 ribus = reg A[15:0] 
+ reg_B[15:0] : // 信号 強度 付き 信号 へ の 代入 


回 ステー トメ ント 
⑱ タ イミ ング ・ コ ント ロー ル 各 ス テー トメ ント の 直前 に 記 
述 で きる ) 


ト < イ ベン ト 制御 > 

ト #< 定数 式 > 

F#( <min typ_max 定 数式 > ) 
-repeat ( < 式 > ) < イベ ント 制御 > 


注 : この repeat は , repeat 文 と は 異な り , タイ ミン グ ・ コ ント ロー 
ル の 拡張 と みな され る . 
《 記述 例 》 
repeat ( 8 ) @( posedge CK ) TRIG = 1: 
// 8 クロ ッ ク 待 っ て TRre を 1 に 


人 @ イベ ント 制御 


Fe< 信号 名 > 

F@( < イベ ント 式 > ) 
し 

ー@(*) 


@ イベ ント 式 


ト < 式 > 

Fposedge < 式 > 

Fnegedge < 式 > 

F< イ ベン ト 式 > or < イベ ント 式 > 
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才 E < イベ ント 式 > 


⑯ ブロ ッ キ ング 代入 文 
< 変数 左辺 > = [< タイ ミン グ ・ コ ント ロール >] < 式 >: 


@ 変数 左辺 


ト < 変数 > 

ト < 変 数 > [< レン ジ 式 >] 

< 変数 > [< 式 >] [< 式 >] .. [< 式 >] 

38230 Is Eo EE9 あ | IS sal ルン ジジ 9 gl 
ー< 連接 > 


注 : 配列 の [] は, 宣言 時 に 確保 し た 次 元 の 数 だ け 付加 する . 
ここ の [] は 省略 可能 を 意味 する の で は な く , [] そ の も の を 意味 する . 


信 レン ジ 式 


Fs5 ぁ 

-< 定数 式 > : < 定数 式 > 
上 < 式 >+ :< 定数 式 > 
ー< 式 >- :< 定 数 式 > 


《 記述 例 》 
wire [7:0] BYTE: 
wire [31:0] WORD: 
ed [1 : 0] PO8 
// PO8=0 の と き MORD [7 : 0] を , 1 の と き WORD [15 : 8] を 選択 
a881qdn BYTE = WORD[ POS*8 +: 8 ]: 


@ 連接 
Ft EN に EE Ci ) 
(| 。 記 B2E5 あ (( <E5 ぁ 。 さぁ 。 2 ! ) 
注 : {) 内 を 定数 式 の 値 だ け 繰り 返す . 
《 記述 例 》 
{ {16{BUS [15] }}, BUS } 
// 16 ビット から 32 ビット へ の 符号 拡張 


ノン ・ ブ ロッ キン グ 代 入 文 
< 変数 左辺 > <= [< タイ ミン グ ・ コ ント ロー ル >] < 式 >: 


注 : ブロ ッ キ ング 代入 文 は , 一 つの 代入 処理 が 終了 する まで 次 の 文 を 実 
行 し ない. 
ノン ・ ブ ロッ キン グ 代 入 文 は 各 右 辺 の 処理 が 終了 し て か ら 代 入 処理 
が 行わ れる . 


@ ブロ ッ ク 


Fbegin < ステ ー ト メン ト > end 
Fbegin : < ブロ ッ ク 名 > < ブロ ッ ク 内 宣言 


設計 検証 言語 


ン 氏 RSVStGTWGIIIO5 記 


人 @ while 文 


| 記 届 OSIG 王 寺 く ジン バ ペ フ ョ ニ コ ド ンド 宏 ラ 語 ]OHl 
-fork : < ブロ ッ ク 名 > < ブロ ッ ク 内 宣言 > while ( < 式 > ) < ステ ー ト メン ト > 
ご バフ ーー ニニ ドバンド 語ら 語 loHiml 


《 記述 例 》 
ュ 1=0: 
while( 1<256 ) begin // メモ リ の 初期 化 
MEM[i] = 8'hO0: 


注 : 複数 の 文 を まとめ て 一 つの 文 と し て 扱う . 
begin … end 順序 処理 ブロ ッ ク )… 記述 順に 実行 . 
fork … ]oim 並列 処理 ブロ ッ ク )… 並列 に 実行 . 


エニ ュ +1 : 
@ ブロ ッ ク 内 宣言 end 
Fs が 人 が 王 る 計 計 ぁ 
| 。 変 数 型 宣言 > @ repeat 文 
ー< イ ベン ト 宣言 > 中 GDGSE( ご ICOI ジ 議 ) 康 こ ジ ペン ョ ーー トド きっ 
注 : repeat は 固定 回 の ルー プ . 
休 証文 《 記述 例 》 


+ ュ =0: 
repeat( 256 ) begin // メモ リ の 初期 化 
MEM[1] = 8'hO: 


了 ( < 式 > ) < ステ ー ト メン ト > 
HE ( Ge ) コラ 0 ンー ドド が ジン トド ョ SuUle ミス ーー ド ダ シド ョ 


《 記述 例 》 ュー ニュ +1 。 
if ( RsT ) // カ ウン タ の 本 体 end 
O <= 4!b0: 
el1ge repeat ( 8 ) @( posedge CK ): 
O <= O+ 4'h1: // 8 クロ ッ ク 待 っ て mrRre を 1 に 
TRTG = 1: 
⑯ case 文 casex, casez も 同様 ) // タイ ミン グ ・ コ ント ロー ル と 代入 文 を 分 離し た 例 
case ( < 式 > 
2 2 @ forever 文 
endoagse Forever < ステ ー ト メン ト > 


注 : Eorever は 無限 ルー プ 


ド の 


@⑯ ケー ス ・ ア イ テ バ 複数 記述 で きる ) 《 記述 例 》 
initia] begi クロ ッ ク の 
So 8 の 一 ド ジジ ド ら 5 - 了 // ツウ 作成 


ド FG 史 5 /。 BB9 ら /。 PO es ご 2 デデデ に ダシ ド 
ーgefFault:< ス テー トメ ント > 


Forever 后 (STEP/2) CK = -CK: 
enQd 
《 記述 例 》 
case ( din ) // デコ ー ダ @ wait 文 
dec = 4'!b0001: 


0: 
wulia( as5p ) この デ 王 ドジ トド ぁ 
1: deo = 4'b0010: 
2 
3.3 


ド の 


dec = 4'b0100: 注 : < 式 > が 偽 な ら ( 0 な ら ) 待つ , 真 な ら < ステ ー ト メン ト > を 実行 する . 
dec = 4'b1000: 
defau1t : @ disable 文 


deo = 4!Dbx: 
Faisab1le < タス ク 名 >: 


Q 

ie -disab1e < ブロ ッ ク 名 >: 

念 for 文 注 : 指定 し た タス ク や ブロ ッ ク ( begin ~ end や fork join) の 処理 
を 強制 終了 させ る . 

for ( < 代入 文 > : < 式 > : < 代入 文 > ) < ステ ー ト メン ト > ( 記述 例 》 
《 記述 例 》 begin: LOOB 

For( 1=0: 1<256: 1=1+1 ) // メモ リ の 初期 化 for ( 1=0: 1<256: ミ = ュ 1+1 ) 

MEM[1] = 8'h0O: if ( MEM[1]===8'hx ) 


digsab1e LOOP: // Eor ル ー プ か ら の 脱出 
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enQ 


@ force 文 


Eoroe < 代入 文 >: 


注 : 強制 代入 . 
《 記述 例 》 


force BLK_A.CNT_EN = 1b1: // 内 部 信号 の 強制 イネ ー ブ ル 


人 @release 文 


release < 信号 名 >: 


注 : 強制 代入 の 
《 記述 例 》 


解除 . 一 つの re1ease 文 で , 信号 は 一 つ し か 記述 で き な い . 


re1ease b1k A.cnt enz // 強制 イネ ー ブ ル 解除 


人 @ タス ク 呼 び 


出 シス テム ・ タ スク も 同様 ) 


表 6 主要 シス テム ・ タ スク 


Sdisplay(P1, PB2。 ...,。 P) : 
// 行末 に 改行 あり 
Swrite(P1, PB2, ..., PBn): 
// 行末 に 改行 な し 
Smon1itor(P1 , PB2, ..., PBn): 
// 信号 に 変化 あれ ば 表示 
Sgtrobe (P1, PB2, ..., Pn): 
// 全 イ ベン ト 終了 後に 表示 


上 記 は デフ ォ ル ト で 10 進 数 表示 . 以下 の よう な デ 
フォ ルト の 基数 を 指定 し た タス ク も ある . 
sdisp1ayb( 2 進 ), Sdisp1ayo( 8 進 ), 

$ き disp1ayh( 16 進 ) 


// 一 時 停止 
// 終了 


SgtoDp: 
SE1n1gh: 


// シミ ュ レ ーション 時 記 
// シミ ュ レ ーション 時 序 
Srandom  // 乱数 

$signed  // 符号 付き に 変換 
Sunsigned // 符号 な し に 変換 


Sgt1me 
St1me 


$setup( ... ): // セッ ト ア ッ プ 時 間 
き Sho1d( ... ): // ホー ルド 時 間 
$ き wtdth( ... ): // 信号 の 幅 


$prtntt1imesoa1e (階層 名 . 階 層 名 . 一 . イ ンス タ 
ンス 名 ): // timescale の 値 を 表示 

き timefEormat (単位 番号 , 精度 番号 , 文字 列 , 最小 
表示 けた ) , // scC の フォ ー マ ッ ト 指定 


sreadmemh ("ファ イル 名 ", memname, 

beqgin addr, end addr) : 
sreadmemb ("ファ イル 名 ", memname, 

beqgin addr, end addr) : 
き writememh ("ファ イル 名 ", memname, 


begtn addr, end addr) : 
Swritememb ("ファ イル 名 ", memname, 
begtn addr, end addr) : 


E 付き 実数 
10 進 実数 
文字 階層 名 
文字 列 時 刻 


信号 強度 
ライ ブラ リ 情報 


画面 表示 シン ステ 
Sdisp1ay(" 文 


ム ・ タ スク な ど で の 出力 フォ ー マ ッ ト 指定 に 使用 する 
字 列 お よび フォ ー マ ッ ト " , 引き 数 , 引 き 数 , ・・): 
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F< タ スク 名 >: 
ニュ の ラク と ( <59 あ /。 さ 529 あ 。 5 


表 8 ファ イル 入出 力 シ ステ ム ・ タ スク 


Fad = $fopen(" フ ァイル 名 ", type) : 
SFo1ose (Fdg) : 

SEdisplay(Ed, PB1, B2, 
$Fwrite(Fd, P1, P2, 
SFmon1tor(Fd, PB1, PB2, 

SFfgtrobe (FEd, PB1, B2, 

C = SfFgeto(Fd) : 
Code Sundetc(o, 
Code SFgetg (8 上 了 , 
Code Sfgaoanf (Fd, 
code 


fd) : 
Ed) : 


⑯ イベ ント 起動 
-> < イベ ント 名 > 


注 : イベ ント 信号 の 起動 . 


《 記述 例 》 


-> EVENT STG: 
回 * 
人 @ 式 

ト <1 次 子 > 

ト < 単項 演算 子 > <1 次 子 > 
F< 式 > <2 項 演算 子 > < 式 > 


F< 式 > ? < 式 > : < 式 > 
ー< 文字 列 > 


人 @ 演算 子 
表 9 演算 子 
算術 演算 


フォ ー マ ッ ト 文字 列 , 
Ssscanf (str, フォ ー マ ッ ト 文字 列 , 


言語 の ファ イル 
入出 力 の ライ ブラ 
リ 関数 と ほぼ 同じ 
も の が ある 


引き 数 ) : 
引き 数 ) : 


論理 演算 


加算 , プラ ス 符 号 
減算 , マイ ナス 符号 
乗算 


論理 否定 
論理 AND 
論理 OR 


除算 


ee て へ 、* | 十 


等 号 演算 


剰余 
累乗 


ビッ ト 演算 
NOT 


キ 
キ 


等 し い 

等 し く な い 

等 し い ( x, z も 比較 ) 
等 し く な い x, z も 比較 ) 


AND 
OR 


関係 演算 


EX-OR 
EX-NOR 


リダクション 演算 


小 
小 ま た は 等 し い 
大 
大 また は 等 し い 


AND 


シフ ト 演算 


NAND 
OR 

NOR 
EX-OR 
EX-NOR 


論理 在 シ フト 
論理 右 シ フト 
算術 左 シ フト 
算術 右 シ フト 


その ほか 


条件 演算 
連接 演算 


設計 < 検証 言語 


アン 語 KSVStGITNGIIIOE 


e 文字 列 1 を 文字 列 2 に 置換 
e 参照 時 に も ~ を 付け る 
例 ~define width 16 
red [width-1: 0] DBU8S: 


@ 演算 の 優先 順位 


表 10 演算 優先 順位 ~defEine < 文字 列 1> < 文字 列 2> 
高 ^defEine < 文字 列 1> (引き 数 ) < 文字 列 2> 
4 (引き 数 ) 


ァイル 
読み 込み 
単位 付け ^~timesca1e < 時 間 > / < 精度 > 例 ~timesca1e 1ns/10ps 
^~ifdef < 文字 列 1> 文字 列 1 が 定義 済み な ら 記述 1 を , 

< 記述 1> 文字 列 2 が 定義 済み な ら 記述 2 を , 
条件 ~e1sif < 文字 列 2> いずれ も 未定 義 な ら 記述 3 を コン パ 
当 ジ 2 < 記述 2> イル する 


~inc1ude "ファ イル 名 例 ~include "TASKS .Y" 


~e1gse 
< 記述 3> 文字 列 の 定義 は , ~qeEine か シミ ュ 
~endiF レー ショ ン 起 動 時 に 行う 


ネッ ト 信号 の 未 宣 言 使用 を 禁止 
~defau1t netype none ( モジ ュー ル 間 信号 の 宣言 も れ | 
に よる 1 ビッ ト 接続 を 抑制 で きる 


T 
低 b 


@@ 文字 列 
" “で 囲 われ た 1 行 に 収まる 文字 の 集まり . 


話 信 コン フィ グレ ーション 


@ ] 次 子 
| 員 計 @ ライ ブラ リ 記述 
上 < 信号 名 > ト 1ibrary < ライ ブラ リ 名 > < ファ イル ・ パ バス >, 
ト < 信号 名 > [< レン ジ 式 >] < ファ イル ・ パ ス >, … 
ト < 信号 名 > [< 式 >] [< 式 >] .. [< 式 >] iaeeltsa ラル 5 Lo がく ラ 
-< 信号 名 > [< 式 >] [< 式 >] ... [< 式 >] [< レン ジ 式 >] < ファ イル ・ パ ス >, … ]: 
ト < 連接 > Finc1ude < ファ イル ・ パス >: 
F ト < ファ ンク ショ ン 呼 び 出し > -< コ ン フ ィ グ レー ショ ン 宣 言 > 
-( < 式 > ) 
注 : 配列 の [] は , 宣言 時 に 確保 し た 次 元 の 数 だ け 付 加 す る . 信 コン フィ グレ ーション 宣言 


ここ の [は 省略 可能 を 意味 する の で は な く , [] そ の も の を 意味 する . 
confEig < コン フィ グレ ーション 名 : 
design [< ライ ブラ リ 名 >.] < セル 名 > 


be [< ライ ブラ リ 名 > .] < セル 名 > … 
<10 進数 値 > 局 涼 ダレ ー ジ ョ ジ oc 小 王 政 ぁ 
ト [< 符号 な し 数値 >] < 基数 > < 符号 な し 数 値 > endconE1i す 
-< 実 数 > 
@ コン フィ グレ ーション ・ ル ー ル 
@ 基数 


FaefEau1t 1ib1ist [< ライ ブラ リ 名 > < ライ ブラ リ 名 > …] 
Finstance < イン スタ ンス 名 > 1ib1ist 
[< ライ ブラ リ 名 > < ライ ブラ リ 名 > …] 
Finstanoe < イン スタ ンス 名 > use [< ライ ブラ リ 名 >.] 
< セル 名 > [:config] 


次 の いずれ が 大 文字 で も 可 ). 
(5 To *d Yeb *ao *asd "sh 


@ ファ ンク ショ ン 呼 び 出し 


ミウ 2 ンク ジン ジン ンジ (9 2 つ EE の ジジ / Eeell ライ ジラ リリ 衝 っ | 。 宮 北 作 っ LHSmlilE 才 
ト < シ ステ ム ・ タ スク 名 > ( < 式 >, < 式 >, …|) [< ライ ブラ リ 名 > < ライ ブラ リ 名 > …] 
コン パフ ョ バ に 主 ツ ペク ルイ -ce11 [< ライ ブラ リ 名 >.] < セル 名 > use 
[< ライ ブラ リ 名 >.] < セル 名 > [:config] 
回 コン パイ ラ 指 示 子 注 : コン フィ グレ ーション は , モジ ュー ル の 外部 に 記述 する . 


e バ ッ ク ・ ク オォ ー ト ( ) で 始ま る . 
e ゃ モジュール の 内 外 に 記述 で きる . 
表 11 を 参照 . 
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